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海面と大気間の運動量・ 顕熱・ 水蒸気に対する輸送係数
　　　　　近　藤　系屯　正＊
国立防災科学技術セソター平塚支所
Air－Sea　Bu1k　Tmmfer　Coemcients　in　Diabatic　Co皿ditions
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J皿nsei　Kondo＊
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Abstmct
　　　On　the　basis　of　recent　data　for　the　roughness　Reynolds　number　of　the　sea
surface　together　with　Owen－Thomson’s　theory　on　the　transfers　of　heat　and　mass
between　a　rough　surface　and　a　f1ow　above　it，the　bulk　transfer　coe冊cients　of
the　sea　surface　have　been　estimated．For　a　reference　height　of1O　m，the
neutra1transfer　coe冊cient　for　water　vapor　is1arger　by　on1y　a　few　percent　than
th・tf・・・…ib1・h・・t・Wh・・th・wi・d・p・・d・tth・10・mh・ighti・・、。＜3m／・，
th・…価・i・・tf・・・…ib1・h・・tC亙i・1・・g・・by・b・・t1O％th・・th．tf。。
momentum　C刀．For〃1o＞5m／s，however，the　va1ue　of　C刀exceeds　the　value　of
c亙，and　for〃10＝15m／s　it　is　shown　that　c亙亀o．8cル　It　may　be　also　proposed
that1O雷C刀＝1．11to1．70，103C〃＝1．18to1．30，and103C互＝1．15to1．26for　a　range
of〃10＝4to20m／s．The　diagram　of　the　diabatic　transfer　coe冊cients　versus
wind　speed　is　shown　by　the　use　of　a　parameter　of　the　air－sea　temperature
di伍erence．For　practica1purposes　the　coe箭cients　are　approximated　by　empirica1
formulae．
1．　はしがき
　　国立防災科学技術セ：／ターは国際協力の地球大気開発研究（GARP）のうち，日本が主な
メソパーになって行なう予定の南西諸島近海気団変質観測（AMTEX）に参加することにな
っている．言うまでもなく，冬から春にかけての南西諸島では，いわゆる台湾低気圧が発生
するが，時にはその勢力の規模は大台風にも1匹敵し，わが国の沿岸地域やその近海に大災害
をもたらしている．
　　まだ記’隠に残っている例を挙げるならば，昭和45年1月31目の台湾低気圧によって小名
＊現在：東北大学理学部地球物理学教室
＊Present　address：Geophysica1Institute，Tohoku　University，Sendai，Miyagi－ken980．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一41一
　　　　　　　　　国立防災科学技術セソター研究報告　第10号　1974年10月
浜港で2万tの貨物船が沈没したのをはじめ，各地に大きな災害があった．当時の平塚沖海
洋観測塔でも異常な高波があった．あいにく波高計の測定範囲が5・5m以下であったので，
記録は振り切れてしまった．しかし，観測塔に残された傷跡などから波高を推定すると18m
程度はあったもようである．ちなみに，この観測塔での水深は20mである．翌月の2月9
目には，房総半島東方280kmの海上で6万tの鉱石船rカリフォルニア丸」が遭難したの
も異常に発達した低気圧の背後海域であった．
　このような異常低気圧は，わが国独特のもので，中国大陸東方を流れる黒潮海流上で，乾
燥寒冷な気塊が急激に変質する際に発生すると言われている．しかしながら，この異常低気
圧はどのようにして発生・発達するかは十分に解明されておらず，世界的関心の一つになっ
ている．気団変質という立場から，この台湾低気圧の発生機構の解明のため，数年前から
AMTEX計画が立案されてきた．計画の立案と並行して，その基礎研究も各研究組織で行
なわれてきた（GARP国内委員会編集，地球大気開発計画に関連した研究の成果11973年
2月発行を参照）．
　いよいよ1974年と1975年の2月にAMTEXが南西諸島近海で行なわれることになり1
国立防災科学技術セソターはその研究の中心課題の一つである海面から大気に輸送される各
種エネルギー量を評価することを分担して受け持つことになった．本報告はこれまで行なわ
れてきた基礎的な海面境界層の研究成果を総合し，エネルギー評価の方法を作成したもの
で，そのままAMTEXの際に用いることができる．なお，これはAMTEX以外の目的・
例えば水資源としての湖面蒸発量評価，その他の面にも応用することができる．
2．研究の背景
　大気と海面の間では運動量，顕熱，水蒸気量のやりとりが行なわれている．運動量輸送は
海面に及ぼす摩擦応力で，吹送流の原因にもなる．顕熱は風の対流混合作用によって海面か
ら空気へそのまま直接的に伝わる熱で，これによって，海水温や気温が下降あるいは上昇す
る．水蒸気輸送は蒸発であって，直接的には水が滅り同時に蒸発の潜熱も失うので海水温度
が低下する．その水蒸気がしばらくたって上空に運ばれて凝結し雲が発生する際に，潜熱を
放出し大気を暖める．これは台風や低気圧にとって最も重要なエネルギー源になると言われ
ている．
　これら各種の輸送量を評価する一つの方法としてバノレク法と呼ばれるものがある．これは
大気境界層内の輸送理論を基本にしてつくられたもので，海面水温と高度数mにおける風
速・気温・水蒸気密度（湿度）を観測して，あとは計算で求める．
　この目的のために1940年代から多くの研究がなされてきた．それらの取りまとめは，例
えぱDeaconとWebb（1962）やRo11（1965）の教科書に見られる．しかしながら海面近く
の大気層の構造についての知識が十分ではなかったことにより，決定的な結論が得られてい
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図1運動量輸送と熱または水蒸気輸送
　　の相違を示す説明図
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ない．
　最近になって，海面近くの大気層についての
研究が急に多くなり，成果も次々に報告されて
いる．特に微風時を除外すれば，海面は空気力
学的に粗面と見なされるようである．粗面上の
熱や水蒸気その他のガス輸送は境界面のごく近
傍では，最終的にはその流体の分子的熱伝導係
数や分子拡散係数によってきまるのに対し，運
動量輸送は分子粘性係数のほカ㍉形状抵抗も加
わる点が異なる．この形状抵抗は各々の粗度物
体に対する気圧力の結果から生じたもので，熱
やガス輸送においては存在しない．この輸送の仕方の相違が運動量輸送，すなわち摩擦係数
と熱やガス輸送係数の差になってあらわれる．境界面が滑面から粗面になったとき，熱やガ
ス輸送係数は増加するが，摩擦係数の方がもっとも大きく増加する．したがって，余談にな
るが，パイプ内に暖房用流体を流すときパイプの内壁を滑らかにしておくより粗面にしてお
く方が熱伝達は良くなるが，内壁の摩擦も増加するため流体を送る圧力も一層高めなければ
ならない．経済的観点から滑面のほうが差し引き有利である．
　一つにはそのような事情からか，滑面流に対する研究が非常に多いのに対し，粗面上の熱
や物質輸送に関する研究はきわめて数が少ない．その巾で，OwenとThomson（1963）の研
究はその先頭に立つものであり，彼らは十分発達した粗面流における物質輸送係数を粗度レ
イノルズ数の関数として表現した．
　以上の事柄を図1に模式的に示した．図の上半分は滑面流の場合で壁両近くの摩擦は動粘
性係数リで決まるのに対し，物質輸送は分子拡散係数1）で，熱は温度拡散係数αで決ま
る．両者において，単に分子係数がちがうだけで類似性がある．その下の図は粗面流の場合
で，熱や物質輸送には形状抵抗（form　drag）に対応するものがない．
　これまでに述べてきたことは，すべて壁に垂直方向の温度差がきわめて小さい，いわゆる
巾立（neutra1）成層の場合であるが，温度差が大きい（diabatic）条件では，壁面からかなり
離れた層での乱流拡散係数の運動量輸送に対するものKπ，水蒸気に対するものK。，顕熱
に対するものK互がそれぞれ異なることを更に考慮に入れる必要がでてくる．
　前回のKondo，FujinawaとNaito（1973）の報告によると，海面波浪の高周波成分（3な
いし30H・周波数）が形成する海面の幾何学的粗度の代表的な高さ伽は風速とともに増加
する．風速が3m／s以下では，伽は層流境界屑の厚さδよりも小さいが，風速がそれより
も強くなると伽＞δになる．そして彼らは海面の空気力学的粗度はこの伽がつくる粗度レ
イノルズ数柘〃＊／リと密接に関係するということを提案した．ただし，〃＊は風による摩擦
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速度である．
　以上の背景をもとにして，海面の熱と水蒸気輸送に対するバルク輸送係数を求めたのがこ
の報告である．
3．基　本　式
　運動量，水蒸気，顕熱輸送は次のバルク形式で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　τ／ρ＝〃＊2＝C1〕〃2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　E／ρ＝C”（伽一σ）〃，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　月7oρ＝C且（τ。一丁）〃．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
ただし，τはシヤー応力，Eは蒸発量，Hは顕熱，0は空気の定圧比熱，ρは空気密度，
σ、は海面水温に対する飽和水蒸気比湿，公は海面水温，〃とψとTはそれぞれ海面上の
適当な高度2における風速と比湿と気温である．CDとC。とC且はそれぞれ運動量，水
蒸気，顕熱輸送に対するバノレク輸送係数である．
　一般化した抵抗をそれぞれ
　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝ψ＊，　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　7・＝ρ〃＊（伽一2）／E，　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　他＝oρ〃＊（＾一r）／H　　　　　　　　（6）
と定義すれば，バルク輸送係数は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　C刀＝戸，　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　C。＝（物∫）■1，　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　C互＝（晦∫）一1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　いま，等温に近い，いわゆる中立成層の場合を考えると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　∫一T1・丁・　　　　　　（10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　他＝一1n一，　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　　20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　〆且＝一1n一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　　肋
がえられる．ここに2。は海面の空気力学的粗度，2。と肋は2。と類似のもので，それぞ
れ温度分布と比湿分布に対する粗度高のようなものである．またんはカルマソ定数でおよ
そ0．4の値である．以下しばらくの間，中立成層の場合だけを考えることにし，非中立の場
合はあとで述べることにする．
　OwenとThomson（1963）によるスタソトソ数3亙は
　　　　　　　　　　　　　　　　C亙一1＝∫（∫十B且■1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
で定義される．ただしこの式には熱に対する乱流拡散係数K互と運動量に対する乱流拡散係
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数Kκは等しいという仮定が含まれている．もしもそうでなく，K互＝γ瓜の場合には上式
の∫の代わりに∫／γとおけばよい．式（4），（5），（6），（10）から
　　　　　　　　　　　∫＝ψ＊＝oρ〃＊（τrτ）／亙＝ρ〃＊（σ・一α）／E
が得られる．式（9）を式（13）に代入し，上式を用いると次式が得られる．
　　　　　　　　　　　　　Bガ1＝7r∫＝印〃＊（τrT・）／H．　　　　　　（14）
　式（13）と類似な関係式でドルトソ数B。が定義されるが，それは上記と同じ方法で次の
式となる．
　　　　　　　　　　　　　　Bガ1＝7刀一！＝ρ〃＊（σrσ・）／E．　　　　　　（15）
ここに注意として，公と伽は海面の水温と比湿であり，通常の測定可能な値であるのに対
し，τ・とσ・は高度Z・における形式的な気温と比湿である．
4．B亙とB〃
　前節からわかるように，本報告で最終的に知りたい値のC且とC〃は3亙と3”がわか
ればよい．それで本節では流れの性質が粗面流か滑面流か，あるいはその中間の遷移領域で
あるかによってB互または＆がどのような関数形をもつかを調べてみよう．
　4．1　粗面流領域のB
　＋分に発達した粗面流に対するOwenとThomson（1963）の結果は
　　　　　　　　　　　　　　Bガ1＝o．52（〃＊乃〃・45（リ／D）o・8．　　　　　　（16）
ただし，乃＝302・でNikuradse（Sch1ichting，1968，PP．581－582参照）の砂粒粗度に相当す
る高さである．1）は分子拡散係数である．熱輸送に対するB互■1の場合には上式のDの代
わりに温度拡散係数αと取りかえればよい．上の結果はChamber1ain（1968）によっても再
確認されている．
　これを海面上に応用するには海面の効果的な乃を知る必要がある．海面の空気力学的粗
度には長波長の重力波は効果的でなく，表面張力重力波領域の短波長の波が効果的であると
言われている．前回のKOndo，FujinawaとNait0（1973）の結果によると，海面風が粗面
流になったとき，2・＝〃15であるから，乃＝2伽とおくことができる．ただし乃ρは波浪高
周波成分がつくる幾何学的粗度高の代表値である．今，気温が20℃で，リ＝0，153cm2／s，
リ／1）＝o．60，リ／α＝o．71の場合を考えると，式（16）は次のごとくなる．
　　　　　　　　　　　　　　　Bガ1＝o．47（榊ρ〃・45，　　　　　　　（17）
　　　　　　　　　　　　　　　Bガ1＝o．54（〃＊乃ρ〃・45．　　　　　　　（18）
　4．2　滑面流領域の”
　境界層理論から知られている結果によれば，粗度物体の高さが層流境界層の厚さδ〃より
十分に小さければ，たとえ境界面が粗であっても流れの性質は滑面流と同等である．そして
リ／D＜1の場合には水蒸気に対する層流層の厚さδ・はδ〃より厚くなる（sch1ichting，1968，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一45一
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p．280）．λを定数とすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　δ〃：ル／〃＊，　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　δ。＝δ〃（リ／1））■1パ．　　　　　　　　（20）
また，屑流層の厚さδ〃のところの風速とδ”のところの比湿はそれぞれ次式で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　τδ〃　　2τ　　　　　　　　　　　　・（δ・）＝一＝丁，　　　　　　　　　（21）
　　　　　　　　　　　　　　　　リρ　　ρ”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eδ〃　　　旭　　　　　　　　　　　　㈱＝σrρ・＝σr7（リ／D）2／3　　　（22）・
式（5），（10），（20），（22）を式（15）に代入して最終的に次式を得る．
が一1（舌）洲・÷1・β（リ／ヂ （23）
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　β＝〃＊ψ．　　　　　　　　　（24）
特に，D＝リのときは式（23）はBガエ＝oとなる．
　滑面流に対しては，β＝O．111，2＝11．6であることが知られている．気温が20℃とする
と式（23）は
　　　　　　　　　　　　　　　　　Bガ1＝一3．8　　　　　　　　　　（25）
となる．式（23）のDをαととりかえ，気温が20．Cとすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　13亙一1：＿2．7．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）
　4．3　遷移領域のB
　前記二つの中間が遷移領域である．この領域に対しては有効な層流層の厚さについての仮
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定を設ける．式（10），（19），（21）から
　12　　　　　∫rη00fわ　　”0レ、／
10
λ8
4
2
　O　　　　O．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　　1
　　　　　　　　　　　・まzo／γ
図2有効層流層の厚さをあらわす係数λ
　　と〃＊Z。／リとの関係
　　　　　　　　　　1　　　リ2　　　　　　　　λ＝一1n　　　　　　　　　　　（27）　　　　　　　　　　ん　　〃＊2o
　が得られる．上式の解は〃＊2o／リ＜0．91に対し
　て存在し，λを〃＊2。ノリの関数として図2に示
　した．
　　図の左上の丸印はλ＝11．6で前節の滑面流に
　対する値である．λは〃＊2。／リが増加するととも
　に減少するので，層流層の有効な厚さは滑面流
　領域に対する式（19）で与えられる厚さよりも
　薄くなることを意味している．これを支持する
実験的証拠はHi11（1972）の研究によって示さ
　れている．式（23）と図2の2を用いることに
　よって遷移領域の3ガ1を求めることができる
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（後述の図6の曲線3）．
5．海面の抵抗係数
　この報告では，海面の抵抗係数すなわち運動量輸送に対するバルク輸送係数は粗度レイノ
ルズ数の関数であらわす．Kondo，FujinawaとNaito（1973）によると，海面粗度の代表値
伽は風が弱い時にはδ〃よりずっと小さいので，高度10mの風速〃。。が2m／s以下の場
合は海面抵抗は空気力学的滑面流の場合と同じで，次式で与えられる．
・・一［、n（、二／βリ）12・
〃10く2m／s． （28）
　一方，〃。。〉8m／sの場合は，伽＞δ〃となり，海上風は十分に発達した粗面流になる．そ
して彼らは，舳＝8m／sに対して力ρ／z・＝15の関係（ただし〃＊〃リ＝67）を提出した．本
報告では舳＞8m／sに対しても〃幼＝15の関係を用いることにする．図3の丸印の記号
は〃15の観測値を示し，これは中立状態に近いときのデrタである．〃1・の単位をm／sで
表わすと
　　　　　　　　　　103C〃（10m）～1．2＋o．025舳，　　舳〉8m／s．　　　　　　　　（29）
ただし，C刀（10m）は高度10mの抵抗係数を意味する．
　次に2く舳く8m／sの遷移領域に対しては，粗度関数Rを用いて抵抗係数を決定する．
RはSch1ichting（1968，P．582）の教科書を参照すると
　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　1　　z　　　　　　　　　　　　　　　　7＝T1nτ十R　　　　　（30）
の式で定義される．滑面流に対しては
また粗面流に対しては
　　　　　　　　　　O　　　lOO・O02
　　　　　1　〃＊伽R＝5．5＋一一1n　　　　　，
　　　　　ん　　　リ
　　　　1　伽　　R：一1n一　　　　ん　　2o
　　　が｛CmSeC－1）
20　　　30　　　40　　　50　　60　　7080
10－1
　’言
10．2
　“
lO－3、
　皇　＼　“
（31）
（32）
??
ミ
8
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図3高度10mの抵抗係数と風速との関係
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図5高速風胴水槽実験またはハリケーソ内の運動量収支からきめた抵
　抗係数と本研究できめた抵抗係数の比較
で与えられる．図4の線1と線2はそれぞれ式（31）と式（32）を示している．
　さて，2く〃10く8m／sでのC刀（1om）をきめるわけであるが，まず，この範囲すなわち
5．7く〃＊〃リく67に対して，任意のC刀（10m）の形を与える．そうすれば〃＊とRが式（1）
と式（30）から求まる．こういうことを何回かくり返して最終的なRの関数形がNiku・adseの
砂粒粗度に対するRの関数形（Sch1ichting，1968，P．583）に似るまで行なう．このように
して得られた最終的なC刀（10m）が図3の2く〃1。く8m／sの範囲に示されている．また同様
にRが図4の5．7く〃＊力ρ／リく67の範囲に示されている．図4のRの全体の形は砂粒粗度
に対するRとよく似ていることがわかる．ただし，粗面流領域で図4ではR＝6．8（〃2・＝15）
に対し，Nikuradseの実験ではR＝8．5（〃幼＝30）となっていることが異なる．これは乃
が砂粒粗度の高さに対し，伽は海面粗度の高さであって，”＝2伽の関係から生じたもので
ある．
　上記の方法によってC刀をきめたが，これは現在のところ遷移領域のCDの関数形が分か
っていないので，やむを得ないことである．
　このようにしてきめたC刀と風速の関係が，どの風速範囲まで補外できるかを調べるため
に，図5に強風時のC刀と比較した．黒丸印の記号はKunishiとImasato（1966）が風胴水
槽実験で得たもの，その他の記号はハリケーソ内の運動量収支計算の残余項から得られたも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一48一
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のである．ハリケーン“He1ene”と“Doma”はMi11er（1966），“Hi1da”はHawkins
とRubsam（1968）による結果である．線（2）は本報告で得られた式（29）であるが，全く
独立な方法で得たCoであるにもかかわらず，風速が15m／sから25m／s付近までの範囲
で両者はほぼ一致している．式（29）は〃1。く16m／sに対して得た実験式であるが．伽が
25m／s付近まで適用してもよさそうである．
6．海面のドルトン数ム
　種々の観測データに式（11）と（15）を用いることによってムー1を〃＊〃リの関数とし
て得ることができ，図6に結果が示されている．各記号の1点は多くの観測を平均して得ら
れたものである．Bガ1を求めるに際して，図3に示された伽と伽または吻oとC刀（10m）
の関係を用いた．
　同図の線（1）は式（17）を，線（4）は式（25）を示す．線（3）は5．7く〃＊”リく25（o．11
くがzψくO．91）内の遷移領域に対する2を式（23）に用いて得られる値である．また，上
記範囲の外，すなわち25く〃＊〃リく67の遷移領域に対しては太い破線で補間することにし
た．太い実線と破線で結んだ関係をこの研究で用いる．
　参考のため，図6には線（2）を示すが，これは
　　　　　　　　　　　　　　・”一1一⊥1nリ十ん榊15　　　　（。。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　　　　1）
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図6海面のドルト：■数の逆数と粗度レイノルズ数との関係．詳細は本文参照．
　　　　　　　　　　　　　　一49一
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であって次の蒸発の式と同等のものである．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρん〃＊（伽一σ）　　　　　　　　　　　　　　　E＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）　　　　　　　　　　　　　　　　　　1n［（D＋κ〃＊z）／1）1
上式はShepPard（1958）が提案したK〃＝リ十κ〃＊（z＋刻とK〃＝D＋ん〃＊zの仮定から得ら
れる．
　図6に示された観測点と理論値を2＜〃1。＜10m／sの範囲で見るかぎり，どのカーブが正
しいかを断定することはできないが，この報告で提案している太い実線と破線を結ぶ線が
B・■1であるとしても不都合ではなさそうである．
7．断熱条件における輪送係数
　前節で得られたドルトン数と図3で示されたC刀（10m）それに式（7），（8），（15）を用いて，
水蒸気に対する輸送係数C・（10m）を求めることができる．また，それと同じ方法で顕熱に
対する輸送係数C互（10m）も得られる．図7の破線はC〃を，点線はC互を示す．
　この図から，〃1l＜2m／sでは輸送係数は風速が増加するにしたがって減少するが，〃1・＞2
m／sでは風速とともに輸送係数は増加することがわかる．しかし増加割合はC刀（10m）の増
加割合より小さい．8＜〃1。く25m／sで輸送係数は近似的に一定値をとり，C・（10m）＝（1・28
土0．02）x1O－3，C五（10m）＝（1．24土O．02）×10’3である．C〃（10m）はC亙（10m）より2ない
し5％だけ大きい．
　この研究で得られた輸送係数を観測から得られている値と比較してみよう．Wei1erと
1．8
C0
m　1．6○
之ε1・4！　　　　　　　　　　　　　Cε§1・・＼、、！グ㍍㍍㍉二二二二
1・O
O．8
O 5　　　　　　10　　　　　　15　　　　　20　　　　　　　　　　μ1。（m…一1）
　　　01020304050607080　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　μ・（・mS・C－1）
図7断熱時の高度10mにおける抵抗係数CD，蒸発輸送係数C〃，及び顕熱輸送係数
　　C互の風速への依存性．
　　　　　　　　　　　　　　　　一50一
海面と大気間の運動量・顕熱・水蒸気に対する輸送係数一近藤
Bur1ing（1967）は伽が2ないし11m／sに対しCo（10m）＝（1．4土o．4）×10－3を，Miyake
ら（1970）は〃1。が4ないし9m／sに対しC刀（10m）＝（1．1土0．2）x1o■3を得ている．ま
た・C刀が風速とともに増すという今回の結果と同じ傾向はDeaconとWebb（1962），
ZubkovskyとKravchenko（1967），HicksとDyer（1970），Kondoら（1972），およびSmith
（1973）の報告にも見られる．一方，C”とC亙の観測値は非常に数が少ないが，Pondら
（1971）はC”（10m）＝1．2x1o■3を〃10＝5～7m／sに対し提出している．また，Hicks（1972）
は〃1o＝2～6m／sに対しC〃（10m）母C互（10m）＝1．4x1o－3を得ている．
8・非断熱条件における輪送係数
　Deardor丑（1968）は中立すなわち断熱条件における輸送係数が抵抗係数に等しいと仮定し
た場合の輸送係数の安定度への依存性を調べている．また，Kondo（1962b）は蒸発図表の作
成に際して上と同様なことをやっているが更に2。が〃＊に依存することも考慮している．
　本報告では，2。が〃＊に依存し，しかも中立時にC刀とC亙およびC〃はお互いに等し
くないという考慮をして，非断熱時の輸送係数を実用的な安定度助変数で表現しようとする
ものである．この助変数は適当な高度の風速と気温および海面水温の観測値で決められるも
のとする．
　8・1　非断熱時の基本式
　非断熱時（diabatic）の輸送係数として添え字Dをつけてあらわすと次式が定義によって
示される．
C・・カ＝（〃＊／〃）2＝ん2ψ〃一2，
　　　　　∬C互刀＝　　　　　　　　＝ん2ψ〃■1［ψ亙十6ρん〃＊（τ』一To）∬一1］一1，
　　　6ρ〃（丁皿一丁）
　　　　EC”D＝ 　 　　　　＝がψ〃一1［ψ亙十ρん〃＊（伽一α。）E－1］■1
　　　ρ〃（伽一σ）
（35）
（36）
（37）
ただし
ψ舳）一告一／1㌣・1・
蝋）一ψ午τ）一11午・／・
舳一ρ㌣■σ）一！二宇・1・
　　2　　　　　　　　　　　20ζ＝’，　　　ζ・＝一，　　ム　　　　　　　　z
　　　　H　　　　　　　　ET＊＝一　　＊，　σ＊＝一　　，　　　oρ〃　　　　　ρ〃＊
　　　　一51一
（38）
（39）
（40）
（41）
（42）
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　　　　　　　　　　　　　　　　工一一・ρθ・＊3。θ”＊2　　　　　（。。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψH　　ψτ＊．
¢〃，¢且，φ。はそれぞれ無次元の風速傾度，気温滅率と比湿傾度，Lはモニソ・オブコフ長
（Lum1eyとPanofsky，1964，P．102参照），その他の記号は慣例のものとする．
　式（14）を式（36）に，また式（15）を式（37）に代入して
　　　　　　　　　　　　　　　C丑刀＝が［ψ〃（ψ亙十ん3互一1）］一1，　　　　　　　　　　　　　　　（44）
　　　　　　　　　　　　　　　C〃刀＝ん2［ψ〃（ψ”十ん・8〃一1）］’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）
を得る．ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　B亙一1＝C刀1／2（C互■1－Cガ1），　　　　　　　　　　　　　　　（46）
　　　　　　　　　　　　　　　　Bガ1＝C刀1／2（C〃■1－C刀一1）．　　　　　　　　　　　　　　　　（47）
　最近の接地層における風速等の鉛直分布の観測から，DyerとHicks（1970）は不安定成層
に対し次式を提出している．
　　　　　　　　　　　　　　　　　¢〃＝（1－16ζ）’1μ，　　　　　　　　　（48）
　　　　　　　　　　　　　　　　　¢互＝0。＝（1－16ζ）一1μ．　　　　　　　（49）
一方，安定成層に対しては，Kondo（1962a，b），McVehi1（1964），Webb（1970），Busi㎎er
ら（1971）の結果を総合して次式が得られる．
　　　　　　　　　　　¢”拙二篶二8、ヅ．：：：ll：ll　（・・）
図8に上記の式を破線で示し，観測値と比較した．また，図gには¢〃／¢且の比をとって上
10
伽
5
K＝KONDO．1962
M：MC　VEHlL1964
W：WEBB，1970
B：BUSlNGER　etα一．．1971
／1／K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十6ζ、　　　ζ≦O・3　　　　　　　　　　　〃多　　　　　　　　　1／・　　　　　ノ多　　　　　・・…ζ）・・…ζ
4＝〔＝二一＿］」LLL＿＿＿」＿＿＿」．」＿J＿L」L■＿＿＿＿⊥＿＿⊥＿⊥＿」
O．01　　　　　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ
10
O・5??
O・1
、’、
K：KOND0　1962
P：PANDOLFO，1966
●：DYER＆HlCKS，1970
B：BUS1NGER　et　qL1971
　　　　　　　　　　■
＼く“ミ．J　　　K　　B＼＼　　　　　　　　　　　、、■
一一一．φ〃・（1－16ζ）一114
　　＿O．01　　　　　　　　＿O．1　　　　　　　　　＿1　　　　　　　　　＿10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ
図8無次元fヒされた風速シヤー関数．上半分は安定，下半分は不安定条件のとき．
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図9風速シヤー関数と気温傾度関数の上ヒ．
　　不安定条件のとき．
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血＝（1．1。ζ）1・??
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（a）図は安定，（b）図は
式から導かれるものを破線で，観測値を実線または記号で示した．
　式（48）から（50）を，式（38）から（40）
の結果がえられる．
不、奏定．条仕二玉≦Pし尺社レ、
に代入し，ζ1からζまで積分すると，以下
伽一／：。音一・／l。（1＋”・1｛”r1÷”。）・・
　　　ζ　　　”十1＝1n一＿21n　　　ζo　　　”o＋1
　　”2＋11・。。・十。十2（t・・■1・一…■1・・） （51）
ただし
（Pau1son，1970も参照のこと）．
　”＝ψガ1：（1－16ζ）1μ，
”1＝（1－16ζ・）1μ
また，
ψ一一伽一／：。ζ（！一…ζ）1／。
　　　”一1　　　”十1＝1n　　　－1n　　　”o－1　　”o＋1
（52）
一53一
国立防災科学技術セソター研究報告　第10号　1974年10月
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　”＝（1－16ζ）1μ，
　　　　　　　　　　　　　　　　”・＝（1－16ζ・）1／2．
　0＜ζく0．3の安定条件に対し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ　　　　　　　　　　　　　ψ〃＝ψ互＝ψ〃＝1n一十6（ζ一ζ・）．　　　　　　　　　　　　　　　　（53）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ0
　ζ〉ζ・＝0．3の安定条件に対し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ2　　　　　　　　　　　ψ〃＝ψ互＝ψ〃＝1n一十6（ζ2一ζ血）十2（”一”2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”一1　　　”十1　　　　　　　　　　　　　　　　　＋1n　　　　　－1n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽一1　　　”2＋11
ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　”＝（1＋22，8ζ）1／2，
　　　　　　　　　　　　　　　　”・＝（1＋22．8ζ・）1”．
以上で示された式を用いれば非断熱時の輸送係数が得られる．
　8．2　高度10mに対する輸送係数
　計算で輸送係数をもとめる具体的手続きは次のとおりである．まず第一に，任意の中立風
速（〃）yをとると，断熱条件の輸送係数C刀，C亙，C〃が求まる（図7と後節の実験式も参
照）．すると，式（1）と（〃）wから〃＊が得られ，式（46）と（47）を用いて，Bガ1とB〃■1
が計算される．第二に，任意のτ＊と2＊を選ぶと，ζo，ζ，ψが式（41）～（43），式（51）～
（52）または式（53）と（54）から求まる．したがって，C〃D，C亙刀，C〃oが式（35），（44）
と（45）から求まる．最後に，式（35）と（36）から非断熱時の〃と＾一τがわかる．
　上記方法で，〃，公一丁，C〃，C亙刀，C醐の一組が得られるが，このような組を数百組求
めて1枚のグラフ用紙にプロットする．横軸に風速，縦軸に輸送係数をとり，海面温度と気
温差を助変数にして描いた．
　図10（a）は高度10mに対する運動量輸送係数，（b）図は蒸発に対するもの，（c）図は顕
熱に対するものである．参考のために〃＊の等値線を破線で示してある．太い実線は図7で
示した断熱時（皿一τ＝O）の輸送係数である．
　この図からわかることは，微風時には，たとえ水温と気温の差が小さくても，すなわち
ln一τ1＜γCでも安定度の影響は非常に大きい．強風のときは，例えば〃。。が15m／s以
上のときは1τrハ。1＜10℃ならば非断熱時の輸送係数は断熱時の輸送係数から土20％以
上はちがわない．
　8．3　高度2．5mに対する輸送係数
　湖面などのように高い波浪がない場合には高度2～3m付近の高さで観測することが実用
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図10非断熱条件の輸送係数と風速との関係を水温と気温の差を助変数として示した
　　図．ただし，高度が10mの場合．（・）図は運動量，（b）図は蒸発，（・）図は顕
　　熱輸送に対するもの．
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　　　　　　　　図11　図10と同じ．ただし，高度が2．5mのとき．
上便利である．前節と同様な手続きで高度2．5mに対する輸送係数を求め，ハーハ．1の等
値線を引いたのが図11である．（a）図は運動量輸送係数，（b）図は蒸発輸送係数である．
C且刀はC〃刀とほんど同じであるから図を省略した．
　8．4　各高度に対する輸送係数の比較
　一般には，観測の実行に際しては種々の制約から測器設置高度はいろいろの場合があり得
る．高度2＝2．5m，5m，10m，20mに対する輸送係数を同一グラフに記入して比較してみ
た．図12（a）は運動量輸送係数，（b）図は蒸発輸送係数，（c）図は顕熱輸送係数である．横
軸の〃はそれぞれ各高度の非断熱時の風速である．水温と気温の差が10．C，O．C，一10．C
の三つの場合だけを示した．
　図から言えることは，高度が高くなればなるほど安定度の影響が大きくなるので温度差の
測定精度を上げなければならなくなる．したがって低い高度で測定することがこの点だけか
ら考えれば有利である．
　高い高度で測定して有利な点は，波しぶきの影響を受けにくいことのほかに，本報告で用
いているB・一1やBゴ1の誤差の影響が小さくなる．なぜなら，Bガ1やB亙一1は高度2に
依存しない関数であるのに対し，∫＝〃μ＊は2とももに大きくなる関数である．したがっ
て式（13）から理解できるように2が大きくなると，C互の誤差は小さくなる．また式（10）
からも理解されるように，∫は2が増すにしたがって2・の誤差の影響が相対的に小さくな
る．以上二つの点からすれぱ2は大きい方が有利である．しかし，また逆に関数ψの誤差
はzが増すにしたがってその影響は大きくなる．このようなことを総合すると，風が強いよ
うな場合には2を大きく選び，風が弱い場合には2を小さく選べば実際の精度は良くな
る．
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図12　高度が2．5m，5m，10m，20mに対する輸送係数の比較．た
　　　だし，水温と気温の差が10℃，0℃，一10℃の場合．（・）図は
　　　運動量，（b）図は蒸発，（c）図は顕熱輸送に関するもの．
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図13（3）直接測定とパルク法による輸送量の比較．海面応力の場合．
9．輸送量の実測値とバルク法による値との比較
　最近の技術の進歩によって各種輸送量の実測が可能になった．しかしながら，その精度に
ついては測器白体の精度とは別に必ずしもすべての観測が満足できるものでないようであ
る．Kraus（1968）やHidy（1972）がこの点に関して批判している．Hidyによると，直接測
定の誤差はおそらく土50％を越えるだろうと述べている．
　現在までのところ，有用な直接測定輸送量の例は非常に少ないが，本報告で得られたバル
ク法による計算値と比較してみよう．図13はNan’nitiら（1968），Pondら（1971）および
Thompson（1972）の直接測定との比較を示したものである．
　観測値は相当にばらついてはいるが，全体としては両者はほぼ一致して系統的なはずれは
ないように見うけられる．しかし，本報告のバルク方式の適用が確実かどうかを調べるに
は，将来もっと多くの精度の高い直接測定輸送量が特に強風時に観測される必要があろう．
10．　実用上の近似式
　大量のデータ処理の場合は，図10や図！1をいちいち読みとって計算することは労力が
たいへんである．しかもAMTEX観測の場合のように，各観測点の測器高度が不統一では
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　　　　　　　図13（b）直接測定とバルク法による輸送量の比較．蒸発の場合．
データ処理は計算機にたよるしか方法がない．そのような場合に便利な実験式と計算方式を
この節で述べる．
　10．1　断熱条件に対する実験式
　風速の単位をm／sであらわすと，図7の曲線の近似実験式は次のごとくなる．
　0．3く舳く2．3m／sに対し
2．2く〃10く5m／sに対し
5く吻oく8m／sに対し
ll1三111三11デ1－
10℃刀（10m）～0・771＋0・085”1・・）
ll：：1：ll二：二111：；1：ll：1：ll：ll
l1三11111三111∵llll’／
（A．1）
（A．2）
（A．3）
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図13（c）直接測定とバルク法による輸送量の比較．顕熱の場合．
8く〃10く25m／sに対し
llllllll1三篶11二ニニニ㍑二■
（A．4）
25く舳く50m／sに対し
ll1三11111三111三1：二㍗二・1
（A．5）
ただし上記の式は海水しぶきの影響が小さいという仮定のもとに得られているので，おそら
く暴風などの場合にはしぶきの影響もきくようになり式（A．5）は多少ちがったものになる
と予想される．
　10．2　高度10mからzの輸送係数への変換
　第7節で述べたと同じ手続きで，C（2）を求めることは可能であるが，実用上はC（10m）
がすでに実験式として得られているので，C（10m）からC（2）へ変換する方がよい（特に
AMTEXのような場合）．
　さてC刀は書き直すと
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表1断熱条件の輸送係数で，高度がそれぞれ2．5m，5m，！0m，20mの場合．
（〃1・）亙　Cm／S
〃＊
20
Cm／S
Crn
■き箏1
200　　　　　　400　　　　　　800　　　　　1200　　　　　1600　　　　　2000
6．24　　　　13．33　　　　29．93　　　　46．48　　　　63．98　　　　82，46
0．0027　　　0．0061　　　0．0228　　　0．0330　　　0．0454　　　0．0613
178　　　　　　354　　　　　　696
1，22　　　　　1，42　　　　　1，85
1，35　　　　　　1，47　　　　　　1，60
1，41　　　　　1，52　　　　　1．64
1037　　　　　1378　　　　　1712
2，00　　　　　2，16　　　　　2，31
1，63　　　　　1，64　　　　　！．64
ユ．68　　　　　1I70　　　　　1．70
189　　　　　　　377　　　　　　　748
1，09　　　　　1，25　　　　　1．60
ユ．19　　　　　　1，30　　　　　　1，40
！．24　　　　　1，34　　　　　1．43
1120　　　　　1489　　　　　1857
1，72　　　　　1．85　　　　　ユ．97
1，42　　　　　　1，43　　　　　　1．43
ユ．46　　　　　　1，48　　　　　　1．48
200　　　　　　400　　　　　　800
0，97　　　　1，11　　　　1，40
1，06　　　　　1，15　　　　　1，23
1，10　　　　　1，18　　　　　1．26
1200　　　　　！600　　　　　2000
1，50　　　　　1，60　　　　　1，70
1，25　　　　　1，26　　　　　1，26
1，29　　　　　ユ．30　　　　　1．30
2ユ1　　　　　　423　　　　　　852
0，88　　　　0，99　　　　1，24
0，95　　　　1．02　　　　ユ．09
0．98　　　　ユ、05　　　　1．12
1282　　　　　　1711　　　　　　2142
1，32　　　　　　1，40　　　　　　1，48
1，11　　　　　1，12　　　　　1，11
1，14　　　　　ユ．15　　　　　1．15
　　　　　　　　　Cの＝が口n（2／2o）1－2
　　　　　　　　　　＝κ2［1n（21・／z・）一1n（21・／2）1－2
　　　　　　　　　　＝が｛ん［C刀（10m）］一1／Lln（z1o／2）｝一2．　　　　　　　　　　　　（A．6）
　ただし，21。は高度10mを意味する．式（7），（9），（12）から高度2のC互は次式とな
る．
　　　　　　　　　C亙＝んCD1／2［1n（z／吻）］■1
　　　　　　　　　　＝んCη1／2口n（z1o／砺）十1n（z／210）］一1
　　　　　　　　　　＝んC刀1／2｛κ［C刀（10m）］1／2［C互（10m）］■1＋1n（2／210）｝一1．　　　　　（A．7）
上記と類似な手続きで高度zのC厄は
　　　　　　　　　C周＝んC01”｛ん［C刀（10m）］1／2［C”（10m）ユ■1＋1n（ψ10）｝一1．　　　　　（A．8）
　対数分布の風速の定義から
　　　　　　　　　　　　　　zo＝exp｛1n2o一ん［0D（10m）］’1／2｝，　　　　　　　　　　（A．9）
　　　　　　　　　　　　　　〃10＝吻1n（10／2o）／1n（z／zo）．　　　　　　　　　　　　　（A．10）
この場合，観測で分かっているのは舳でなく〃、（高度Zにおける風速）である．
　具榊勺計算は逐次近似法で行なう．まず第1近似として吻F吻とおき，式（A．1）～（A．5）
から第1近似のC刀（10m）を得る．これを式（A．9）に代入し，式（A．10）を用いて第2近
似の〃1lを得る．この第2近似の〃1・を再び式（A．1）～（A．5）に代入し，第2近似のC刀（10m）
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を得る．式（A．9），（A．10）を用いて第3近似の伽を得る．この操作を繰り返すと次第に
収束値に近づくが，実際上は2ないし3回の繰り返しでよい．そうして最後に式　（A，6）～
（A．8）からC刀（2），C”（2），C互（2）が求まる．
　10．3　非断熱時に対する実験式
　安定度をあらわす助変数として次式を用いる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1酬　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫：∫o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lSll＋0．01．
ただし
　　　　　　　　　　　　　∫o＝（公一丁）〃■2圧1．o＋1og1o（10／2）］一2．　　　　　　　　　（A．12）
ハーτは高度2の気温と水温の差で。c単位，〃はm／s単位，zはm単位とする．
　そうすると安定条件（ハーτ＜O）に対し
　　　　　　　　㌻㍍一・一一
また，不安定条件（ムーT＞0）に対し
　　　　　　　　　　　　　　多1㍍鮒、／　一
11．　各種輸送量の計算例
　AMTEX観測用につくった計算プログラムと計算例を付表に示した．計算例の1列目か
ら9列目までは入カデータで，LATとLONGの記号は緯度と経度，UとTは高度（記
号Z）2における風速と気温，TSは海面水温，Vは高度2の水蒸気圧である．第10列目
から第16列目までは計算値である．VSは皿に対する飽和水蒸気圧，CD，CH，CEはそ
れぞれ非断熱時の運動量，顕熱，蒸発に対する輸送係数，TAUは海面応力のτ，Hは顕熱，
LEは蒸発によって失う潜熱を示す．
12．　ま　と　め
　一般の非断熱条件に対する海面・大気間のバルク輸送係数を，海面水温と気温の差を助変
数にして表わした．この研究では，固体壁の上の流れと海上風の間の力学的相似の仮定が用
いられている．蒸発と顕熱に対する輸送係数の風速への依存性は低抗係数における依存性よ
りも小さいことが分かった．高度10mの風速が2～8m／sにおいては，103C。（10m）＝1．10
～1．26，103C亙（10m）＝1．06～1．23，また風速が8～25m／sにおいては，103C・（10m）＝1．28
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土0．02，103C亙（10m）＝1．24土0．02の結果が得られた．風が弱いときには輸送係数に及ぼす
安定度の影響は非常に大きいことも分かった．
　　直接測定によって得られている輸送量と，この方式によって算出される輸送量の比較がな
された．直接測定値にはかなりのばらつきがみられるが，全体として見たとき，系統的な差
違は認められない．今後，特に強風時の直接測定輸送量の精度の高いものが必要のように、思
われる．
　　実用上，大量にデrタ処理を行なうAMTEXなどに便利なように実験式をつくり，その
実例を示した．
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